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Concepcibn préctica de los &tomos relacionados con la vida

De toda la discusién anterior podemos deducir que para todos los
efectos practicos, en la ventana de temperatura de la biosfera,
en un determinado nivel energético s6lo se pueden encontrar
uno o dos electrones, y que si hay dos electrones, éstos
deben tener niumero de espin opuesto. De acuerdo con esta
regla general y con la tabla de numeros cuanticos que
vimos mas arriba, podemos tratar de imaginar la
configuraciéon de los elementos del segundo periodo de
namero atémico 6, 7y 8 (C, N y O), que son la base de las
moléculas que tienen que ver con la vida. Comencemos con el
caso del carbono. Con seis electrones tendriamos que acomodar a los dos
que tienen un numero cuantico principal de 1, en una primera capa esférica. Los cuatro
electrones restantes tienen energias similares y deberan ocupar un espacio en el que de
acuerdo con la tabla caben ocho electrones apareados de a dos en dos. Como no
tenemos sino cuatro y teniendo en cuenta que su campo eléctrico los alejard lo mas
posible el uno del otro, la probabilidad maxima de encontrar a uno cualquiera de ellos sera
en uno de los cuatro vértices de un tetraedro inscrito en una esfera cuyo diametro
depende de la energia de los electrones.

Esto, de por si, no tiene importancia. De hecho, llegamos a la misma conclusién que se
deriva de consideraciones cuantomecanicas. Tan so6lo nos diferenciamos de ellas por
llegar directamente a este resultado sin necesidad de hablar de orbitales hibridos entre un
orbital esférico 2s y tres orbitales ovoides 2p. Lo que es verdaderamente interesante es
gue de acuerdo a nuestro experimento mental llegamos a la conclusion de que no sera
posible a temperaturas como las que existen la biosfera que un electron se encuentre sélo
en un determinado nivel energético. De esto se deriva que el carbono sélo podra estar en
un estado estable en estas condiciones, si todos sus electrones se encuentran
apareados. Pero aqui tenemos el problema de que el apareamiento no puede hacerse
entre los electrones propios que trataran de estar lo mas alejados posible uno de otro.
Por consiguiente, sera necesario concluir que cada electrén se apareara con otro electron
de otro elemento que a su vez se encuentre sélo en su propio orbital.

.Con qué tipo de elementos se podra aparear cualquiera de los

electrones de un carbono? La respuesta es simple: con cualquiera

cuya geometria permita una aproximacion adecuada y permita que una

vez los dos electrones compartan un orbital, su eje mantenga, por lo

menos aproximadamente, la geometria del tetraedro. De esta manera,

el elemento més simple con el que el carbono podrd compartir
electrones es el hidrégeno. Sin embargo, también los podra compartir con otro carbono,
con nitrégeno o con oxigeno. El resultado, a su vez, es interesante.



Volvamos al espacio interestelar, pero esta vez g
llevemos varios carbonos e hidrégenos vy [
utilicémoslos como si fueran las piezas de un
mecano para armar figuras. Si aproximamos cuatro
hidrégenos a un carbono, simplemente se nos
uniran en forma tal que resulta un tetraedro cuyos
vértices son los protones y el centro el carbono. Por
el otro lado, si juntamos varios carbonos, el electron de

cada vértice se apareara con el electron del vértice de otro carbono, dandonos, entonces,
una estructura perfectamente ordenada compuesta por unidades tetraédricas y que se
propagan ordenadamente en las tres dimensiones del espacio.

¢,Qué pasa si juntamos varios carbonos con

varios hidrégenos? Simplemente se formara una

CzHe cadena de carbonos en la que dos vértices se

CroH unen a carbonos y los otros dos a hidrégenos.

TRz Podemos visualizar otras combinaciones. Pero

Y lo importante es que si tenemos varios carbonos

e hidrégenos, serd posible hacer cadenas

rematadas por hidrogenos. Si s6lo tenemos un

carbono y varios hidrégenos, los hidrogenos en

cierta forma constituyen un remate y no puede extenderse la cadena. La razén,

naturalmente, es obvia. EIl hidrégeno tan sélo tiene un electrébn que compartir. Si se

quiere, jtan sélo tiene una valencia! Por el otro lado, el carbono tiene cuatro electrones
para compartir, lo que en términos de valencia quiere decir que tiene cuatro.

Observemos la situacién del compuesto mas simple que representamos con la férmula
CH4 y que conocemos con el nombre de metano. Si entre el carbono y cada hidrégeno se
encuentran dos electrones, podemos claramente entender en qué consiste la fuerza de
union, o fuerza de enlace. En efecto, cada uno de los nucleos e 8
atémicos atrae a los dos electrones que se encuentran entre ellos. 2]

Es como si dos personas tiraran al tiempo de los brazos de una i %
tercera persona en direcciones opuestas. Claramente podemos

entender que ahora entre esas dos personas se establece un enlace

a través de la fuerza que cada una hace sobre la tercera persona.

Cuando consideramos el espacio en el que con mayor probabilidad se podrian encontrar
los dos electrones que enlazaban los protones de la molécula de hidrégeno llegamos a la
conclusion de que deberia ser en el centro del eje entre los dos protones. ¢ Sera lo mismo
entre el proton de un hidrégeno y el nicleo de carbono que contiene 6 protones y cuya
carga sera, por tanto, seis veces mayor? A primera vista diriamos que no. Que la fuerza
ejercida por seis protones tiene que ser muy superior a la ejercida por uno. Sin embargo,
tenemos que tener en cuenta que entre los electrones de enlace y el ndcleo del carbono
se encuentran dos electrones en un orbital esférico cuyo centro es precisamente el nicleo
del carbono. EIl campo eléctrico ejercido por estos dos electrones constituye una especie
de mampara, de biombo, que disminuye la fuerza positiva del nicleo. El resultado es que
la fuerza ejercida por el proton del hidrogeno sobre los dos electrones de enlace y la
ejercida por el ndcleo del carbono es aproximadamente igual, lo que hace que, a pesar de
la diferencia de carga de los nucleos, los electrones de enlace se encuentren en un
espacio aproximadamente en el centro del eje que los une.



Continuemos con nuestro experimento mental. Si en cualquier momento del tiempo
paramos el movimiento de los electrones, lo mas probable es que los encontremos en el
medio del eje que conecta los dos nucleos. Pero, ¢sera siempre asi? ¢Qué pasa si los
volvemos a parar un instante después?. Es légico esperar que no sigan en el medio entre
los ndcleos, pues esto implicaria que los electrones estarian estacionarios, y esto esta en
contradiccion con todo lo que conocemos. Por tanto, es forzoso concluir que se habran
movido del centro hacia uno de los dos nucleos. Si uno de los electrones se acercaba a
un nudcleo mientras que el otro se acercaba al otro nlcleo cuando interrumpimos su
movimiento, observaremos que la carga en exceso que puede extenderse a partir del
nucleo mas externo, no sufrira un cambio muy grande. Pero si, por el contrario, los dos
electrones se estaban dirigiendo a uno de los ndcleos al mismo tiempo, sera claro que el
exceso de carga positiva alrededor de dicho nicleo se reducira mientras que la carga
positiva alrededor del otro se hara mayor. En ese caso podemos ver que el sistema
estara polarizado, y habra un exceso de carga positiva sobre un nucleo, al que damos el
nombre de & mientras que el otro nlcleo tendré un exceso de carga negativa, o lo que es
lo mismo, un defecto de carga positiva, que denominaremos & .

Echemos a andar de nuevo a los electrones y parémoslos de nuevo un momento
después

Lo mas probable es que ahora encontremos los electrones

A cerca del otro nlcleo. Y en este caso, la polaridad del

0 sistema se habra invertido: jel nicleo que antes era & sera

ahora &, mientras que el otro sera & ! Si continuamos con

este ejercicio, nos encontraremos con que la polaridad del

sistema cambiara continuamente en forma casi que pulséatil.

Decimos entonces que el enlace es un dipolo pulsétil, un

° Q dipolo variable o un dipolo instantdneo, ya que en el proximo

instante cambiara su polaridad.

Movimiento vibracional

En nuestro experimento mental, hasta el momento, hemos mantenido los nucleos
inmdviles mientras que hemos dejado que los electrones se muevan en sus respectivos
orbitales. Aunque dada la diferencia de masa entre protones y electrones esto es
legitimo, no podemos desconocer que los nucleos también estaran dotados de
movimiento.

Volvamos a nuestros experimentos mentales y consideremos ahora que la atraccién entre
ndcleos y electrones es similar a una banda de caucho. Fijemos el extremo de una banda
a un nudcleo y el otro extremo al par de electrones y fijemos la otra banda entre el otro
nucleo y el mismo par de electrones. Se podra, entonces, ver que hay un enlace entre un
nucleo y otro a través de la atraccion de cada nucleo por los electrones compartidos.

Pero, ademéas, podremos observar que el enlace es elastico. Que al moverse los nucleos,
éstos se acercaran y se alejaran, sin que, sin embargo, puedan separarse el uno del otro.
A este movimiento de un nucleo en relacién con el otro, le llamaremos movimiento
vibracional y es propio de cualquier enlace entre dos nudcleos.



Consideremos ahora no un enlace, sino toda la molécula de
metano. En este caso los enlaces entre el ndcleo de carbono
y los protones del hidrogeno salen del carbono hacia los
cuatro vértices de un tetraedro en los que se encuentran los
hidrogenos. Sera facil imaginarnos que las bandas de
caucho se estiran y se encogen cada una con un ritmo similar
a la de las otras pero independiente e incoordinadamente de
las otras. Pero es mas: como las bandas estan todas fijadas
al carbono que es el nicleo central, con sitios de implantacion que estan a 109° el uno
del otro, los extremos de las bandas unidas al hidrogeno podran desplazarse alrededor de
los vértices del tetrahedro, describiendo conos como los que aparecen en la figura.

-~ ~— Este movimiento vibracional tiene, sin embargo, una
e @ () limitacion: En efecto, recordemos que cada nucleo es un
-— centro de carga positiva, mientras que los electrones son

centros de carga negativa. Por consiguiente, los nucleos de
carga similar tendran que estar lo mas alejados el uno del otro. Esto hara que, en
promedio, los hidrogenos se encuentren en los vértices del tetrahedro, sin estar limitados
a ellos. Si en su movimiento normal los hidrégenos se acercan instantaneamente,
durante ese instante esa region de la molécula tendrd un exceso de carga positiva
mientras que el resto de la molécula, tendra un defecto de positividad, o sea, sera
parcialmente negativo. De esta manera, una molécula tan simétrica como el metano sera
durante un instante un dipolo, cuya polaridad cambiara también, en el siguiente instante.

¢, Qué consecuencia tiene la existencia de estos dipolos instantdneos? En nuestro
experimento mental coloquemos otra molécula de metano a una corta distancia de la que
hemos venido considerando. Observaremos que la segunda molécula se comporta
también como un dipolo instantaneo, independiente de la primera. Acerquemos las
moléculas ahora hasta un punto en el que la carga fraccionaria de un dipolo pueda ser
sentida por el otro dipolo. En ese momento pueden ocurrir dos cosas: a) que los dipolos
se encuentren enfrentados con la misma carga, es decir dos & o dos & uno frente al
otro. En ese caso habra repulsién y las moléculas tratarian de alejarse la una de la otra.
b) Que el & de una se encuentre enfrentado al & de la otra. Este caso es muy
interesante, pues se establecerd una atraccién entre las dos moléculas que tratara de
hacerlas mantenerse como pareja. Pero mas llamativo aln sera que esta atraccion
i“congele” el dipolo! Es decir, ahora el dipolo que cambiaba polaridad de un instante al
siguiente se mantiene en forma casi permanente. Decimos entonces que es un dipolo
inducido.

Volvamos a las condiciones de la tierra. En la ventana de temperatura entre 0°C y 70°C
todas las moléculas estan dotadas de energia que se manifiesta como movimiento. El
total del movimiento de todas las moléculas de un sistema es lo que conocemos como el
calor del sistema. Y este calor se manifiesta en términos medibles como una
temperatura.

El movimiento de las moléculas de un sistema a una determinada temperatura se puede
resolver en tres componentes: 1) el translacional, es decir un movimiento rectilineo de la
molécula que se mantiene hasta cuando las moléculas choquen con otras o contra las
paredes del recipiente, o, en el caso de la atmésfera, hasta donde lo permita la fuerza de



gravedad. 2) El rotacional, o movimiento de cada molécula alrededor de cualquiera de
sus ejes de simetria y 3) el vibracional, que discutimos mas arriba. El conjunto de estos
tres movimientos de todas las moléculas de un sistema es la energia total o calor de ese
sistema.

Para el caso de un sistema compuesto de moléculas de metano a una temperatura entre
0° y 70° C el conjunto de movimientos de cada molécula hara imposible que las moléculas
se aproximen suficientemente una a otra, excepto en casos de colision que, debido a la
velocidad, serd totalmente elastica sin que haya posibilidad de que se establezcan
interacciones. Sin embargo, si disminuimos la energia del sistema, llegara un momento
en que, si la discusion que hemos hecho es correcta, las moléculas se podran aproximar
lo suficiente para permitir el establecimiento de uniones entre dipolos instantaneos y, por
ende de dipolos inducidos. En ese momento se restringira casi totalmente el movimiento
translacional, y se dificultara el movimiento rotacional con lo que se ordenaran las
moléculas y tendremos el estado liquido.

Esto, efectivamente, ocurre a 112° K. Una mayor restriccion a todos los movimientos con
un ordenamiento mayor del sistema y tendremos un sélido, lo que ocurre a 90° K. Fritz
London, utilizando métodos diferentes a los nuestros, llegbé a la conclusion de que las
fuerzas de unién entre estas cargas fraccionarias eran directamente proporcionales al
producto de la magnitud de las cargas e inversamente proporcionales a la cuarta o quinta
potencia de la distancia entre ellas:

F= k(3 .5)/

Por esta razén, a estas fuerzas muy débiles individualmente, pero que integradas en
relaciéon con todo un sistema son tan fuertes que llegan hasta hacerle tomar el estado
liquido o solido a temperaturas bajas, se les llama fuerzas de London.

Como se puede apreciar, la ecuacion tiene la misma forma que la ecuacién de Coulomb
gue relaciona la fuerza de atraccién o repulsion de dos cargas con la magnitud de las
mismas y con la distancia entre ellas. Sin embargo, en este caso las cargas son muy
débiles, lo que hace que la fuerza se reduzca con el cuarto o quinto exponente de la
distancia. Por consiguiente, la fuerza sera efectiva s6lo a distancias muy pequefias entre
dipolos. Por eso, a medida que aumenta el tamafio de la cadena, como lo discutimos mas
abajo, tanto la magnitud como el nimero de posibles dipolos instantaneos aumenta y esto
se refleja en aumentos en el punto de fusion y el punto de ebullicién.

Moléculas mas grandes

El hecho de que el carbono tenga cuatro electrones no apareados en los vértices de un
tetraedro permite que, a diferencia de lo que ocurre con cualquier otro elemento excepto
el silicio, se puedan formar cadenas de atomos de carbono de longitudes bastante
grandes.

Para el caso de la biosfera nos interesan dos tipos de cadenas: las lineales y las ciclicas.
En el primero de los casos, la cadena se puede considerar conformada por eslabones de
un carbono unido a dos hidrégenos, CH,. La cadena estara rematada en un extremo por
un CHs, mientras que el otro frecuentemente es un grupo carboxilico, libre o en



combinacion con un alcohol. Sin embargo, en la naturaleza y como resultado de la accion
del tiempo, la presién y la temperatura sobre plantas de hace millones de afos, también
se encuentran cadenas de CH, rematadas en ambos extremos por CH;. Examinemos
estos compuestos que llamamos hidrocarburos, ya que presentan propiedades
interesantes que explican el comportamiento de algunas moléculas bioldgicas.

Hidrocarburos

Si unimos dos carbonos a través de dos de sus electrones no apareados y el resto de los
electrones no apareados de estos atomos los apareamos con el electron de seis atomos
de hidrégeno tendremos el etano. Si volvemos a nuestro experimento mental, podremos
observar como los electrones de cada uno de los enlaces C-C o C-H se podran acercar a
uno u otro de los nlcleos, habra vibraciéon en cada uno de ellos y habra rotacion de cada
uno de los nulcleos en relacién con el otro. Vale la pena observar que en el caso de los
carbonos, cuando uno rota en relacion con el otro, llevara consigo a los tres hidrogenos
que estan unidos a él. Por consiguiente, para efectos de rotacién, podremos considerar a
cada carbono con sus hidrégenos como una sola unidad.

El mayor nimero de pares de electrones que se mueven entre nlcleos nos da mayores
posibilidades de tener dipolos instantaneos mas fuertes. Si esto es cierto, las distancias
entre los dipolos podran ser mayores que en el caso del metano para que se establezcan
interacciones y dipolos inducidos. Esto se puede observar en la tabla siguiente en la que
se consigna el nombre, la temperatura de fusién y la de ebulliciéon de hidrocarburos hasta
de 20 carbonos.

Nombre Ndamero de Punto de Fusién Punto de
carbonos °C Ebullicion (°C)
Metano 1 -182.5 -161.6
Etano 2 -183.3 -88.6
Propano 3 -189.7 -42.1
Butano 4 -138.3 -0.5
Pentano 5 -129.8 36.1
Hexano 6 -95.3 68.7
Octano 8 -56.8 125.7
Decano 10 -29.7 174.0
Dodecano 12 -9.6 216.2
Tetradecano 14 55 253
Hexadecano 16 18 287
Eicosano 20 36.7 342.7

De acuerdo con esta discusién, podemos predecir que a medida que la cadena se hace
mas y mas larga, la posibilidad de tener mas dipolos instantaneos se incrementa y con
ese incremento aumentara la temperatura a la cual el hidrocarburo es liquido o sélido. En
efecto, la gasolina estd compuesta de cadenas entre cinco y dieciséis carbonos y es
liguida a temperaturas corrientes en nuestro medio. Sin embargo, incrementos en la
temperatura hacen que las moléculas se separen unas de otras y la substancia se
volatilice. Es esta propiedad, precisamente, la que se aprovecha en los motores de
explosion.




Si las cadenas son aun mas largas, podemos tener sélidos como el asfalto en el que el
namero de dipolos inducidos es de tal magnitud que las cadenas se ordenan
completamente y mantienen su cohesion aln a temperaturas altas.

Hasta el momento hemos relacionado el estado fisico de una substancia carbonada con la
posibilidad de formar dipolos instantaneos. Mas adelante veremos que esta
consideracion basica estd modificada por cuestiones estéricas, es decir, por la forma
como las moléculas ocupan espacio.

Compuestos ciclicos

En ocasiones, cadenas de cinco a nueve carbonos

pueden dar anillos o cadenas ciclicas. Algunos

“ hidrocarburos ciclicos tienen interés bioldgico, tales como

los esteroles y los que tienen sustituciones de OH en vez

g de uno de los H, en cuyo caso tendremos carbohidratos.

' En este momento no insistiremos sobre este punto,
aparte de mencionarlo.

HO I

Dobles enlaces

Una propiedad muy interesante que tienen los electrones del
carbono es que, en ocasiones, dos electrones de un carbono
pueden aparearse con dos del siguiente carbono. Es como si una
arista de un tetrahedro se hubiera fundido con una arista del otro
tetraedro. De hecho, algunos libros nos dan esta interpretacion que
en una cosa es cierta: en que desaparece la rotacion libre de los
dos carbonos, y ahora ambos rotan como una unidad. Sin embargo, esta interpretacion es
simplista, ya que de ser cierta, implicaria que los dos enlaces son R R
equivalentes, y que se mantienen los angulos entre los \(43&; e
sustituyentes del carbono. De hecho, la situacién es diferente. El 1300 C +—C
enlace principal entre los nucleos, o enlace o, esta constituido por H e ™~
los dos electrones que se encuentran aproximadamente en el
medio del eje que une a los dos carbonos. Los otros dos
electrones que se aparearon y que llamaremos 1t lo hacen en un g .
espacio gue se encuentra por encima o por debajo del enlace o. \c ]
L

H

Estos dos electrones se encuentran forzados fuera de su espacio
natural, lo que da al sistema una estructura planar, no tetraédrica,
en la que los seis elementos del sistema se encuentran en un
planoy a 130° el uno del otro.
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Como resultado de esta disposicion tenemos dos consecuencias muy importantes.
La primera, que al encontrarse los electrones en situacion de tension, seran
facilmente atacables. Esto es, un enlace doble es mucho mas
reactivo que un enlace o, ya que al hacer que estos electrones se
separen para aparearse con otros en su forma normal de tetraedro,
se aliviara la tension.
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La segunda es que, debido a que el enlace rota como una unidad, apareceran dos
isbmeros de posicion totalmente estables: el cis y el trans. En una cadena
hidrocarbonada el enlace trans permite que se mantenga aproximadamente el eje
de la cadena. Lo mismo no puede ocurrir con el cis, que obliga a un cambio
forzoso de direccion.

En el caso de las moléculas bioldgicas con cadenas hidrocarbonadas largas, tales
como los acidos grasos naturalmente so6lo se presentan dobles enlaces cis. El
cambio de direccién en el eje de la cadena impide que, en este caso, haya un
empaquetamiento ordenado de las moléculas lo que hace que a temperatura
corporal tengan lo que podriamos llamar un estado semisdlido.

De particular interés son los dobles enlaces que se presentan en

cadenas ciclicas cuyo prototipo es el benceno. Como en el caso de

cadenas abiertas, el enlace principal entre carbonos es el 0. En este

caso, sin embargo, los electrones 1 no se encuentran circunscritos a

un espacio entre dos nucleos de carbono, sino que se pueden

mover casi que libremente en una franja que se encuentra por
encima o por debajo del anillo.

Aqui debemos resaltar también unas caracteristicas importantes del sistema. En primer
lugar, el anillo sera plano. Y podemos predecir que todo anillo con dobles enlaces
conjugados como en el benceno, serd plano. Esta caracteristica es importante cuando
hablemos de los aminoé&cidos triptéfano, fenilalanina y tirosina, que por razones que se
veran mas adelante, podemos también decir que seran insolubles en agua. Una segunda
caracteristica es que interaccionan con las ondas visibles del espectro electromagnético.
Compuestos con tres dobles enlaces conjugados como el benceno, absorben en el
ultravioleta, mientras que sistemas mas complejos tales como el anillo tetrapirrélico de la
hemoglobina o de la clorofila, absorben en el visible. Las longitudes de onda no
absorbidas son reflejadas, y por eso es roja la sangre y verde la vegetacion.

Nitrégeno

Si al nucleo del carbono le afiadimos un protdén y un neutrén y para compensar la mayor
carga positiva nuclear afiadimos un electrén periférico, tendremos un nuevo elemento: el
nitrégeno.

La adicion de estas tres particulas no nos cambia fundamentalmente la geometria del
sistema, aungque si su masa y la distribucion de cargas. En efecto, seguiremos teniendo
un par de electrones con espines diferentes en el primer nivel energético, pero ahora
habra cinco electrones en el segundo nivel. Manteniendo la geometria tetraédrica, esto
hara que en tres vértices del tetraedro haya un electron no apareado, y por consiguiente,
avidos de encontrar pareja, mientras que en el otro vértice se encontraran dos electrones
apareados, con espines diferentes.

Volvamos a nuestros experimentos mentales y observemos un atomo aislado de
nitrogeno. Como la carga nuclear es mayor, la distancia de los electrones de los dos
niveles al nucleo sera menor. Por consiguiente, el radio del &tomo de nitrégeno sera
menor que el del carbono. Observemos ahora los electrones del segundo nivel. El



espacio en el que con mayor probabilidad encontraremos cualquiera de los electrones no
apareados es el vértice de un tetraedro y la distancia de ese vértice al nicleo es
equivalente en los tres casos. Pero, ¢donde encontraremos con mayor probabilidad al
par de electrones apareados? Obviamente, debera ser en el cuarto veértice del tetraedro.
Sin embargo, no es asi. Estos dos electrones, con dos unidades de carga bastante
localizada en una region del espacio seran atraidos mas fuertemente por las siete
unidades de carga localizadas en el nucleo, muy de acuerdo con la ley de Coulomb. Por
consiguiente, estos dos electrones se encontraran substancialmente méas cerca del nucleo
que cualquiera de los otros tres, dando una geometria de tetraedro truncado.

Siguiendo con nuestro experimento mental,

@ acerquemos ahora tres atomos

5 w3 independientes de hidrogeno al atomo de

nitrogeno. El electron de cada atomo de

hidrogeno se apareard inmediatamente con

+ ; el electrén no apareado que se encontraba

'S, = el en cada uno de los tres vértices del

tetraedro del nitrégeno. Podemos,

entonces, observar un tetraedro truncado

5 mucho méas grande en el que tendremos

ahora en cada uno de los tres vértices un

protén, y en el vértice truncado un par de

electrones. Si acercamos una carga de prueba negativa a cualquiera de los tres vértices

ocupados por un proton, la carga sentira una atraccion real equivalente a una fraccion de

carga positiva, que podemos escribir como &', mientras que si acercamos la misma carga

de prueba al vértice truncado donde se encuentra el par de electrones, sentiremos una

repulsion cuya fuerza podemos escribir como &. Esta molécula, que corresponde a la

substancia llamada amoniaco, y que podemos escribir como NHg, es claramente un dipolo

Cuya orientacion no cambia con el tiempo. Es, por tanto, un dipolo permanente. Toda vez

que el dipolo es permanente, su fuerza puede ser medida cuantitativamente y expresada

como una fraccion de una unidad de carga, tanto en las partes & como en la parte 8. En

la practica esto es muy dificil ya que podemos medir la carga en el extremo, pero el &

sera la suma de la contribucion de cada uno de los tres protones, y no es posible definir la
contribucién exacta de cada uno de ellos.

3 Acerquemos ahora otra molécula de NH; a la
gue hemos venido considerando. Esta
segunda molécula se orientara
inmediatamente en forma tal que cualquiera
de sus protones interaccionara con el par de
4 electrones del vértice truncado. Esta
interaccion hara que el par de electrones se
alejen del nucleo de nitrégeno propio, pero
sin que lleguen a estar en el medio del eje
entre el protén y el nicleo de N. Como
5 podemos observar, se habra formado
- un enlace entre un nucleo de nitrégeno y un
proton que ya estaba unido a través de un

enlace o al otro nucleo de nitrdgeno.




Observemos que el nuevo enlace es, en esencia, lo mismo que un enlace o. En efecto,
hay dos nucleos que al ser atraidos por el mismo par de electrones forman un sistema
gue mantiene juntos a los elementos del sistema. Sin embargo, se diferencia del enlace o
en que el par de electrones se encuentra mucho mas cerca, en promedio, del nicleo de N
que del nucleo de H y que este Ultimo ya tiene formado un campo de atraccién
permanente con el par de electrones que comparte con el otro N y, por consiguiente, la
fraccion de carga disponible para interactuar con un segundo campo negativo sera menor.
Como consecuencia de lo anterior, el nuevo enlace, que algunos textos llaman coordinado
covalente, sera mucho mas débil que un enlace 0. Esto, a su vez implica que si, como en
la naturaleza, tenemos muchas moléculas y no sélo dos, como en nuestro experimento
mental, y si el sistema tiene una determinada energia interna que haga que la mayor parte
del movimiento translacional esté restringido, entonces observaremos que debido al
movimiento rotacional de las moléculas estos enlaces se rompen y se rehacen a
velocidades altisimas con la misma molécula o con una molécula que la reemplace y el
sistema sera liquido.

A pesar de que el par de electrones apareados del nitrégeno se puede compartir con
nucleos diferentes al del H, en la mayor parte de los casos que nos interesan es
precisamente con el protdn de un enlace ¢ con el que se establece el nuevo enlace.
Este enlace se hace, en ultimas, entre tres y no entre dos nucleos, siendo, en cierta
forma, el H el elemento de unién entre los otros dos nucleos. Por esta razén, llamaremos
a este enlace, enlace de hidrégeno.

Como veremos posteriormente, el enlace de hidrégeno también se puede establecer entre
oxigenos asi como entre oxigenos y nitrdgenos. Cuando van der Waals estudié el
comportamiento de gases reales observéd que a bajas temperaturas o a altas presiones no
se comportaban como lo predecia la ley de Boyle y Mariotte, y que esto se podia explicar
si se presumia que existian unas ciertas fuerzas de atracciéon entre las moléculas. Estas
fuerzas de atraccion, que se han llamado fuerzas de van der Waals, son debidas a dipolos
permanentes como el que observamos en el caso del NHs.

H H  Volvamos a nuestros experimentos mentales en el espacio interestelar.
‘* s Si tuviéramos una cantidad de nitrégenos e hidrogenos ¢ seria posible
,N._ N\ hacer una cadena de hidronitruros analoga a la de hidrocarburos?.

H H  Juntemos dos N's. Podremos establecer un enlace o entre los dos y en

cada N nos quedan dos electrones no apareados y un par de

HHH H e!ecgrones aparegdos. Los no apareados podem(?s aparear con [os de

Nee SN A hidrogenos, y asi tendremos H,N-NH,. Esta molécula, que podriamos

N "'N"'N llamar diamina, tendra un fuerte momento dipolar y tratara de compartir

H H sus dos pares de electrones apareados con otras moléculas de

diamina. Afadamos un tercer NH,. Deberiamos tener H,N-NH,-NH-.

Sin embargo, esta molécula tendria tal cantidad de carga negativa, debido a los

electrones apareados de cada nlcleo, localizada en un espacio demasiado pequefio que

la hace no viable. Por consiguiente, no es posible tener cadenas hidronitrogenadas a la
manera de las hidrocarbonadas.

Sin embargo, ¢ sera posible tener un doble enlace entre dos nitrdgenos?. La respuesta es

claramente si. Y la molécula resultante, HN=NH, sera altamente reactiva, como es facil
de imaginar.
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Coloquemos ahora C, N y H en proporciones adecuadas para darnos una molécula de
CHs-NH,, metilamina. Observemos los enlaces o C-Hy N-H. No hay nada diferente a lo
normal en ellos: el par de electrones se encuentra mas probablemente en el centro del eje
que une a los dos nucleos, aunque moviéndose a ambos lados del centro, segun
observamos mas arriba, produciendo dipolos oscilantes instantaneos. Miremos, ahora, el
enlace C-N. Aqui las cosas cambian. El nucleo del C tiene seis cargas positivas mientras
que el del N tiene siete. Por consiguiente, el N ejercera un campo de &+ S5
fuerza mayor que el C y atraera, por tanto, los electrones del enlace

hacia él. El resultado serd que el espacio donde con mayor C . N
probabilidad encontremos al par de electrones de enlace no sea en el

centro del eje que une los nlcleos, sino mas cerca del N que del C. En otras palabras, el
enlace C-N estard polarizado permanentemente y el nitrégeno sera parcialmente
negativo, mientras que el C sera parcialmente positivo. Esta es la caracteristica que
conocemos como electronegatividad y que nos permite predecir que para el caso de los
elementos del mismo periodo, la electronegatividad aumenta con el nimero de protones
del nucleo. Por eso el fluor es mas electronegativo que el oxigeno, el cual es mas que el
nitrégeno y éste mas que el carbono. De hecho, la electronegatividad del nicleo del fluor
es tan grande, que facilmente se apodera del electr6n méas externo de atomos que tienen
solo uno o dos electrones periféricos como el Li, el Na, el K, o el Ca. Esta polarizacion de
los enlaces, o electronegatividad, sera muy (til para entender porqué ocurren las
reacciones bioquimicas y poder predecirlas. A continuacién aparece la electronegatividad
de algunos atomos. Como se puede observar, la electronegatividad es, en cierta forma, la
medida cuantitativa de la fuerza de atraccién de un nucleo sobre los electrones de enlace
y nos muestra la polarizacion del enlace entre diferentes atomos. Volveremos sobre este
punto en el siguiente capitulo.

Atomo Electronegatividad Atomo Electronegatividad
Fluor 4.0 Cobre 1.9
Oxigeno 3.5 Hierro 1.8
Cloro 3.0 Cobalto 1.8
Nitrégeno 3.0 Niquel 1.8
Bromo 2.8 Molibdeno 1.8
Azufre 2.5 Zinc 1.6
Carbono 2.5 Manganeso 15
Yodo 2.5 Magnesio 1.2
Selenio 2.4 Calcio 1.0
Fésforo 2.1 Litio 1.0
Hidrégeno 2.1 Sodio 0.9
Potasio 0.8
Oxigeno
Si al nudcleo del N le afiadimos un 6+

protbn 'y un neutrén y luego
colocamos un electrébn periférico 3
adicional tendremos un  nuevo

elemento, el oxigeno. Como lo

discutimos en el caso del N, la )
geometria basica del elemento no + .
variarda fundamentalmente con el 0 A 7 5
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aumento de masa y de carga eléctrica. Sin embargo, el nuevo electron necesariamente
tendra que aparearse con uno de los electrones solitarios con espin contrario que se
encuentren en cualquiera de los tres vértices del tetraedro en donde se encuentra un solo
electron.

Nuevamente, como lo discutimos en el caso del nitr6geno, el aumento en la carga nuclear
no solamente reducira el diametro del atomo en relacion con el del N, sino que hara que
ambos pares de electrones apareados se encuentren mucho mas cerca del nicleo que
los electrones no apareados. En estas condiciones tendremos un tetraedro doblemente
truncado.

Volviendo a nuestro experimento mental, afiadamos hidrégeno.
Sélo dos hidrégenos se podran unir como aparece en la figura,
para dar una substancia por demas conocida: H,O.

La observacion somera de esta molécula nos mostrard que es un
doble dipolo permanente. Como los vértices son equivalentes, dos
cualesquiera seran parcialmente negativos mientras que los dos
opuestos seran parcialmente positivos. Esto permite medir la
fuerza total del dipolo que es igual a 0.66 unidades electrostéticas.
Podemos, pues, asignar una magnitud de carga a cada extremo del
dipolo, igual a las 2/3 partes de la carga de un protén o de un
electrén y ésta es una cantidad de carga respetable. Sin embargo,
es conveniente resolver esa carga en las diferentes direcciones del
espacio. Para hacerlo, podemos suponer en términos generales
que la carga positiva es la sumatoria de las cargas parciales de los
protones y que lo mismo es cierto de las cargas de los electrones apareados. Entonces,
podemos presumir que en cada vértice del tetraedro del oxigeno existird una carga
equivalente a 0.33 unidades electrostaticas, en promedio. NO6tese que decimos, en
promedio, porgue el movimiento de los electrones y los nlcleos hara que esta carga varie
en cada caso patrticular.

Siguiendo nuestro experimento mental, afiadamos mas o ¥ @, %
, , . s s f - L T
moléculas de agua. Sera obvio que las moléculas se atraeran Y. 1% &% A%
en proporciéon directa al producto de sus cargas. Y cada o *0 4, o Py P
&3
o

g

-3
molécula tendra cuatro cargas que podran interactuar con una

de las cuatro de otras cuatro moléculas. Sera facil visualizar e W ¢
que estas moléculas se ordenardn como si uno fuera g *
colocando tetraedros en el espacio, uno sobre otro, en todas

las direcciones, y los vértices tuvieran una goma que los pegara uno a otro.

P -o

Los tetraedros, sin embargo, no seran totalmente simétricos, como si lo son cuando
unimos atomos de carbono uno a otro de esta misma forma para darnos un diamante.
Afortunadamente para la vida, en la ventana de temperatura del planeta tierra, los
electrones apareados que forman enlaces de hidrégeno con los protones de la molécula
aledafia se encuentran mas cerca del nucleo del oxigeno que del proton. Esto hace que
este enlace sea mas largo, y por consiguiente, mas débil. Y eso permite que entre 0° y
100°, el agua sea liquida. Como en el caso de las moléculas de NH;, a temperaturas mas
bajas la energia de las moléculas del sistema se manifestara principalmente en
movimientos vibracionales y rotacionales, estando los translacionales fuertemente
restringidos. Y los enlaces de hidrégeno entre moléculas de agua se romperan y
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reformaran a velocidades cercanas a 100 millones de veces por segundo. En nuestro
experimento mental podemos ver cada molécula como un tetraedro doblemente truncado
que tiene una especie de goma en cada uno de sus vértices. Si alargamos el tiempo en
forma tal que podamos apreciar todos los movimientos, veriamos que las moléculas
rotarian no en una forma continua y uniforme, sino a saltos, deteniendo su rotacién un
instante mientras se forma un enlace de hidrégeno para reasumirla cuando éste se rompa
y asi sucesivamente. La molécula no rotard en el mismo sitio todo el tiempo. Como en
una sala de baile una pareja se desplaza rotando mientras que el espacio que ocupaba un
instante antes es ocupado ahora por una nueva pareja, conjuntos de moléculas de agua,
y aun moléculas individuales dentro del conjunto, van rotando y desplazandose de sitio a
sitio, llenando de inmediato cualquier espacio que deje libre un conjunto de moléculas que
se desplace a otro espacio. Es esta danza continua en el tiempo y el espacio lo que
constituye el estado liquido del agua o del amoniaco. Es lo que le da sus propiedades; lo
que permite que adopte la forma de la vasija en que se encuentra; lo que permite que si
hay dipolos con carga mayor que 0.3 unidades electrostaticas y un tamafio adecuado,
estos dipolos se puedan mezclar intimamente con las moléculas del agua para dar una
solucion verdadera; o lo que permite que si el dipolo es suficientemente fuerte, algunas
moléculas de agua se orienten permanentemente alrededor de él para darnos verdaderos
sistemas que se desplazan como conjuntos semipermanentes. Algunos autores
describen el agua como un cristal liquido, es decir, que tiene una estructura definida, pero
siempre cambiante, en la que no caben los desplazamientos rectilineos a lo largo de
espacios grandes como ocurre en el estado gaseoso.

La velocidad de desplazamiento de los conjuntos rotantes del agua depende de la
temperatura. Por debajo de 0° C esbs desplazamientos serdn menores y los enlaces de
hidrégeno seran cada vez mas cortos en forma tal que a temperaturas muy bajas el
ordenamiento sera tal que nos aproximemos a la estructura y a la misma dureza del
diamante. A temperaturas cercanas a los 100°C y a una atmésfera de presion
atmosférica, los movimientos de estos conjuntos se hacen cada vez mas fuertes hasta
que llega un momento en el que el conjunto escapa del sistema, adquiriendo el
movimiento translacional la primacia. En ese momento tenemos vapor de agua. Noétese
que en el vapor de agua las moléculas de agua no se encuentran individualmente libres,
sino que se mantienen como conjuntos de moléculas que se desplazan rectilineamente
como una unidad. O sea, el vapor de agua no es un gas. Para obtener el gas agua, es
decir para romper todas las atracciones entre moléculas de agua y dejar que se
comporten como unidades individuales, se necesita superar los 700° C.

Es esta propiedad la que le permite que la vida, como la conocemos, se haya desarrollado
en el sistema acuoso de la tierra. Lo que permite que la evaporacién de los mares y de
los cuerpos de agua, en forma de nubes, pueda volver luego como lluvia a dar sustento a
las plantas y éstas a los animales. Es tan importante, que dedicaremos luego un capitulo
entero para explorar aquellas propiedades que la hacen el escenario de la vida.

Unién del oxigeno consigo mismo

¢, Qué pasa si ahora, en vez de hidrogenos, acercamos un atomo de oxigeno a otro? En
primera instancia podremos observar que, debido a que cada uno de los oxigenos tiene
dos electrones no apareados y cuatro apareados, estos Ultimos en dos vértices truncados
del tetraedro, uno de los electrones no apareados de un oxigeno se apareara
inmediatamente con uno de los electrones no apareados del otro oxigeno dandonos un
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enlace o. Esto, en cierta forma, acercara los electrones no apareados que quedan en
cada uno de los oxigenos, haciendo que éstos también se apareen para darnos un enlace
1. La geometria del sistema resultante es la de una molécula planar, en cierta forma
similar a la molécula de hidrogeno que habiamos visualizado, pero que tiene unas
caracteristicas muy interesantes: En primer lugar, en cada uno de los extremos de la
molécula encontraremos dos pares de electrones en un espacio que podriamos
considerar como correspondiente a los dos vértices de un tridngulo. Estos pares de
electrones estarian en el mismo plano en el que se encuentran los nucleos. Estos pares
de electrones, naturalmente tendrian un exceso de carga negativa, &, que irradiaria en el
espacio y seria sentido por una carga de prueba que colocaramos a una distancia
adecuada. En segundo lugar, entre los dos nucleos tendriamos un par de electrones en
enlace o normal, y un par de electrones cuya mayor probabilidad de localizacién estaria
en un espacio por encima o por debajo del plano de los nucleos y, por consiguiente, muy
facilmente accesibles a otros campos electromagnéticos que se le pudieran acercar. A
diferencia de lo que ocurre con un doble enlace entre dos nlcleos de carbono, que como
vimos mas arriba, en los dos vértices de los triangulos resultantes tendran otro nticleo con
carga positiva, hidrégeno, carbono, etc., en el caso del oxigeno esos vértices estaran
ocupados por pares de electrones apareados pero no compartidos con ningln otro
nacleo. Esto hard que el campo negativo ejercido por estos pares de electrones haga
tremendamente inestable la unién del par de electrones en enlace Tt

¢, Qué consecuencia practica tiene esta disposicion de la molécula? Sera facil comprender
que si un sistema como el de la molécula de oxigeno se acerca a otro atomo o molécula
que en alguna forma pudiera tener electrones no apareados, y en algunos casos, aun
apareados por compartir, los electrones rtviolentamente tratardn de aparearse con esos
electrones. Esto hace del oxigeno una especie de rebuscador de electrones que se
encuentren, por cualquier razén, en condiciones no totalmente estables. Lo cual, a su vez,
se traduce en el hecho de que el oxigeno tratara activamente de combinarse con otros
elementos, aceptando electrones de ellos. Es a este proceso de aceptacion de electrones
a lo que se llama oxidacion, por antonomasia. Y es debido a esta tendencia que la mayor
parte del oxigeno se halle en combinacién formando 6xidos, de los cuales, el mas
importante para la vida es el agua.

De hecho, la energia necesaria para sostener los procesos vitales, como toda la energia
disponible en la tierra, viene en Ultima instancia del sol, pero involucra un ciclo basico en
el cual el oxigeno juega un papel primordial debido a las caracteristicas que venimos
discutiendo.  En efecto, las células que contienen cloroplastos utilizan fotones
provenientes del sol para romper el agua y darnos agentes reductores, es decir, donantes
de electrones, que se combinaran con carbono para eventualmente darnos todas las
moléculas propias de los seres vivos. Como subproducto del proceso se forma O,, que a
la temperatura de la tierra no tiene suficiente atraccién por si mismo y por consiguiente es
un gas que se difunde en la atmésfera. Diferentes A

organismos llamados aerobicos, dentro de los cuales
estan los animales, eventualmente tomaradn ese oxigeno

y le proporcionaran los electrones de dos atomos de
hidrégeno para volver a hacer agua, completando de ( <

esta forma el ciclo. En el proceso, la energia luminica
del sol que se aprovecha en las plantas para dar
compuestos reducidos finalmente llega hasta los
animales en los que esos compuestos reducidos son
oxidados, es decir, se les sustraen electrones que
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finalmente volveran por vias especiales al oxigeno. En cualquiera de los dos procesos se
permitira la formacion de una molécula altamente energética, la adenosina trifosfato, bien
conocida por su sigla, ATP, que serd la moneda energética que animara todas las
reacciones bioquimicas.

Combinacién con carbono.

La combinaciéon de oxigeno con carbono es fundamental para los procesos vitales. Los
modos de combinacion dependeran del nimero de los electrones no apareados del
carbono que se combinen en un momento dado con el oxigeno. Desde este punto de
vista podemos predecir que existiran los siguientes tipos de posibilidades:

R, ..
R-C-0-R a) RsC-OR
e

Rp:f:)_',' b) R, C=0
‘c"? "
c) R, CO;R R’ \Q_R
d) C 0, 0=C=0
W
€) R,CO5 R\Q’C\r‘j LR

donde R es otro atomo, generalmente C o H. ¢Cdmo sera la geometria de cada una de
estas moléculas y qué consecuencias practicas tendra esa geometria?

Para responder esta pregunta necesitamos volver a nuestros experimentos mentales e
imaginarnos la geometria de los elementos que intervienen: esfera para el hidrogeno,
tetraedro para el carbono y tetraedro doblemente truncado para el oxigeno.
Consideremos cada uno de los casos.

a) Examinemos el primer caso, haciendo que R sea hidrégeno. Tendremos entonces la
molécula CH;OH, metanol o alcohol metilico. En este caso tres de los electrones del
carbono se habran apareado con el electron del hidrogeno y el cuarto con uno de los
electrones no apareados del oxigeno. Por consiguiente, el carbono mantendra su
geometria tetraédrica. Por su parte, uno de los electrones no apareados del oxigeno se
habra apareado con uno del carbono, mientras que el otro se habra apareado con el
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electron del hidrogeno. Sin embargo, ¢como afecta la probabilidad de encontrar pares de
electrones en el espacio ocupado por la molécula el hecho de que el nlcleo de oxigeno
contenga 8 electrones, mientras que el del carbono sdlo tenga 6?

Ya habiamos sefialado que ambos nucleos tendran a su alrededor un par de electrones
apareados en un espacio esférico relativamente cercano al ndcleo. El diametro de la
esfera correspondiente a los electrones 1s del oxigeno sera, naturalmente, mas pequefio
que el de la esfera correspondiente a los mismos electrones del carbono. Sin embargo,
su efecto de apantallamiento serd menor ya que la fuerza positiva del ntcleo de O es dos
cargas mas grande que el de C. Esto implica que en el espacio de la segunda esfera
dentro de la cual se inscriben los tetraedros, la fuerza positiva del nicleo de oxigeno sera
muchisimo mayor que en el espacio correspondiente que rodea al nucleo de carbono.
Como resultado de esto el par de electrones del enlace o entre el carbono y el oxigeno
sera atraido mas hacia el nucleo de O, que en esta forma adquirira una carga parcial
negativa, &, mientras que el carbono adquirird una carga parcial positiva, 8. De la misma
manera, los electrones del enlace o entre el oxigeno y el hidrégeno estaran un poco mas
cerca, en promedio, del nacleo de oxigeno que del nicleo de hidrégeno. Como resultado
de lo anterior encontramos que, en general, los alcoholes se pueden considerar como
una especie de tripolo permanente. Este tripolo estaria constituido por un polo positivo
sobre el carbono, uno negativo sobre el oxigeno y otro positivo sobre el hidrégeno.
Estamos conscientes que la palabra tripolo no es aceptada, pero para nuestros propositos
podemos entenderla como aquel tipo de geometria electromagnética en la que un nucleo
fuertemente electronegativo esta enlazado con otros dos ndcleos de menor
electronegatividad y, por consiguiente, atrae fuertemente los electrones que se
encuentren en su Orbita de influencia.

La consecuencia de una geometria tripolar como la descrita es que se puedan establecer
interacciones relativamente fuertes entre dipolos que influyen en el estado fisico de la
sustancia. Como es de comun observacion, al haber cambiado uno de los hidrogenos del
metano por un OH, como lo hemos hecho en este caso, convertimos una sustancia que
era gas a temperatura ambiente a otra que es liquida, ya que las atracciones entre dipolos
permiten la organizacién espacial de las moléculas. La existencia de estos dipolos
también tendra una importancia muy grande en la interaccién que puedan tener con otras
moléculas polares, por ejemplo, agua, como se vera mas adelante.

Otro efecto muy importante de esta disposicion espacial es que estos enlaces covalentes
que por ser polares podriamos considerar asimétricos, son mas débiles que los enlaces
covalentes en los que los electrones se encuentran en promedio mas hacia el centro del
eje que une los dos nucleos enlazados. Esto hace que sean reactivos y puedan participar
en reacciones quimicas cuando se dan las condiciones adecuadas.

En este sentido, es muy ilustrativo observar qué pasaria si el R que se une al oxigeno es,
en vez de hidrégeno, otro CH;  Tendriamos, entonces, la molécula CH;-O-CHg, éter
metilico. Si miramos la forma como se encontrarian los electrones alrededor del nacleo de
oxigeno, observariamos que los que forman los enlaces ¢ entre este y cada uno de los
dos nucleos de carbono, se encuentran mas cerca del nicleo O que de los nucleos C y
gue la distancia de la regién donde mas probablemente podriamos encontrarlos al nacleo
O es igual en los dos casos. En este caso, por consiguiente, no hay un tripolo asimétrico,
como en el caso del metanol, sino uno perfectamente simétrico en el que, a pesar de la
asimetria del enlace o, éste no es débil. Una geometria de este tipo es tan poco reactiva
que pensamos en los éteres como sustancias inertes.

16



b) El segundo caso, R, C=0, es igualmente interesante. Hagamos que R sea H. En este
caso tendremos la molécula H,CO, aldehido férmico. Los enlaces o entre H'y C seran del
mismo tipo de los que ya hemos discutido. Concentrémonos, entonces, en el enlace C-O.
Como primera cosa observariamos que uno de los electrones no apareados del C se
uniria a uno de los del O, dandonos un enlace o comun y corriente. Esto nos dejaria un
electron no apareado del carbono y otro no apareado del oxigeno que se nos acercarian
lo suficiente para aparearse dandonos un enlace 1t Los cuatro electrones que estarian en
la region entre los nucleos C y O estarian en todos los casos mas proximos al O que al C.
Tenemos, entonces, un fuerte dipolo con un & grande sobre el nicleo O y un
&' igualmente grande sobre el nucleo de C. Sera facil entender que este dipolo sera
altamente reactivo y podra interaccionar fuertemente particularmente con campos
positivos.

c) El tercer caso es el de R C O, R. Hagamos que el R sea, huevamente, H. Tendremos
entonces la molécula HCO, H, mas frecuentemente escrita HCOOH, acido féormico. Aqui
tenemos que concentrarnos en el carbono. Uno de sus electrones no apareados formara
un enlace o con el electron del H. Otros dos formaran enlaces o con uno de los electrones
no apareados de cada uno de los dos oxigenos. Esto nos deja con un electréon no
apareado en el carbono y un electron no apareado en cada uno de los dos oxigenos. Lo
mas simple para resolver la situacién, y lo que hacen frecuentemente los libros de texto,
es juntar el electron del carbono con el de cualquiera de los dos oxigenos para darnos un
enlace 1ty hacer un enlace o utilizando el electron no apareado del oxigeno restante y el
del hidrégeno.

Sin embargo, la situacién no es tan sencilla. En primer lugar, encontramos que los
nacleos H, C y los dos O se encuentran en el mismo plano y hacen angulos de 120 ° entre
si. Es decir, el tetraedro del carbono queda totalmente deformado hasta quedar
convertido en un plano. Por el otro lado, ya habiamos mencionado que debido a la mayor
fuerza negativa que se encuentra entre dos nudcleos cuando entre ellos hay cuatro
electrones, como es el caso del enlace 1 los nlcleos se acercan entre si. Esta es la
razon por la que el doble enlace es significativamente mas corto que el enlace 0. Si
nosotros observamos la distancia internuclear entre los oxigenos y el carbono,
comprobamos que es aproximadamente igual en los dos casos, pero que siendo mas
corta que la del enlace o, no lo es tanto como la del doble enlace entre dos nicleos de C
como aparece en la tabla de mas abajo.

Para entender esta situacion, situémonos nuevamente en nuestra posicion de
experimentadores mentales y observemos lo que pasa alrededor del nucleo del carbono.
Observaremos que se han apareado dos electrones del C con uno de cada uno de los O
para darnos dos enlaces o. Al convertir el tetraedro en un plano nos quedan dos
electrones no apareados por encima o por debajo del plano que pueden satisfacer su
necesidad de apareamiento compartiendo el espacio que se encuentra por encima o por
debajo de los tres nudcleos. Decimos, entonces, que los electrones 1T se encuentran
deslocalizados. Pero aun asi, nos queda un electron del sistema por compartir con el
electron del hidrégeno. Normalmente esto nos daria un enlace o . Sin embargo, aunque
formalmente sea esto cierto, nos damos cuenta de que posiblemente este par de
electrones también estara deslocalizado, pero en el plano en el que se encuentran los
nucleos de C y O. Debido a esta geometria particular, sera tremendamente labil, de
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manera que si existe un aceptor para el protdn en un sistema real, por ejemplo, en agua,
el proton tendera a irse dejando su electrén, y por tanto una carga formal negativa sobre
el sistema COO. Esto, que se conoce como comportamiento acido en reacciones
bioquimicas en agua, es de importancia fundamental para la vida. Sera facil entender,
también, que el sistema es un dipolo fuertisimo y por consiguiente altamente reactivo. Lo
podriamos escribir asi:

5

R G, -
— \:\ _—_H

d) Miremos ahora el caso del CO,. Se vera facilmente que la molécula es lineal:
:0=C=0:. Podremos visualizar que entre el C y cada uno de los O se habréa establecido
un enlace 1t Por consiguiente, los dos pares de electrones apareados de cada uno de los
oxigenos se encontraran en el plano y se constituiran en los dos extremos de la molécula,
permitiendo que exista un exceso de carga negativa que irradia de cada uno de los dos
extremos. Por las mismas razones que hemos venido examinando, sera claro que la
molécula es una especie de tripolo con una carga parcial positiva sobre el C. Esto hara
que, si bien a temperatura ambiente, el CO, es un gas, se solidifique muy facilmente a
temperaturas no muy bajas.

e) El dltimo caso es el de R,COs, en el que si hacemos que R sea H, tendriamos H,COs,
0 acido carbénico. La geometria de esta molécula es similar a la que discutimos para el
acido férmico. En efecto, tendremos un sistema planar en el que se encuentran todos los
nacleos. ElI C formara enlaces o con tres carbonos, habra un par de electrones Tt
deslocalizados entre dos nucleos de O y el de C, un par de electrones o que hemos
considerado como deslocalizados uniendo un protdn a los dos O de ese

mismo sistema y, finalmente, el tercer O que ademas de su enlace ¢ con R -

el C hara otro enlace o con el H restante. Como podra observarse, la . | e
geometria del sistema hace que el protén unido al sistema COO sea ™o ™o~
bastante labil, lo que le da su caracteristica de acido en un sistema N o
acuoso. Sin embargo, lo mas interesante es que, en presencia de un catalizador, la
molécula se rearregla facilmente para darnos CO, y agua y que si tenemos estas dos
moléculas, ellas se combinan para darnos de nuevo H,CO;. Esta caracteristica es bien
importante desde el punto de vista fisioldgico.

1—

Hasta aqui hemos considerado a los atomos como sistemas compuestos de centros de
carga cuya geometria es tal, que manteniendo una neutralidad formal, permite que
irradien de ciertas regiones fuerzas positivas 0 negativas que son sentidas por otros
atomos. Consideramos que en ningln caso puede existir un electrén solitario estable a
temperatura ambiente en la tierra, por lo que, si existe en un atomo, violentamente
buscara en otro &tomo un electrén que tenga sus mismas caracteristicas, apareandose y
formando de esta manera un lazo de unién entre los dos atomos que entonces
constituirdn una molécula. Al dividir el espacio en tal forma que en una esfera se puedan
poner hasta 8 electrones apareados de similar energia, es necesario distribuirlos en forma
tal que en promedio ocupen los vértices de un tetraedro. Esta geometria, aunada a los
excesos de fuerza positiva o negativa que irradian de las moléculas, en ultimas explican el
estado de las moléculas y su reactividad. En el capitulo siguiente consideraremos la
formacion de enlaces desde un punto de vista energético.
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No entramos en este médulo a considerar el enlace i6nico, ni los enlaces que se pueden
establecer entre los electrones apareados propios del N y el O con atomos de transicién
tales como el hierro y el cobre. Estos se consideraran posteriormente, pero el lector
podra deducir cémo se forman y cual debe ser la geometria del sistema que los albergue,
siguiendo los argumentos que hemos dado en este médulo. Cabe, para terminar, reiterar
que el tratamiento que hemos hecho de estos a&tomos no necesariamente se ajusta al
generalmente aceptado, pero es la base para entender mas facilmente la forma como
funcionan las macromoléculas tanto como guardianes y transmisores de informacion,
como en virtud de su capacidad para hacer estructuras y llevar a cabo funciones
fisiol6gicas y cataliticas.
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IV. LABORATORIO

Laboratorio sobre espectroscopia. Espectro de la luz blanca. Espectro de una llama de
hidrégeno.

V. AUTOEVALUACION

1. A través de un procedimiento l6gico demuestre que una substancia determinada debe
estar compuesta de particulas elementales de la misma substancia. De alli deduzca la
existencia del atomo.

2. ¢, Qué probd el experimento de Rutherford?

3. ¢, Cémo se sostiene un electrén alrededor de un nuicleo sin caer a él?

4. ¢ Como se relaciona la velocidad con la energia?

5. ¢ Que demostré Planck? ¢ Cual es el significado fisico de su constante?

6. ¢Como se puede demostrar la dualidad onda-particula? ¢Hay experimentos que
muestren al mismo tiempo la naturaleza de onda y de particula de un haz de electrones?

7. ¢ Qué demostré Schrodinger?
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8. ¢Qué es probabilidad? Describa matematicamente la probabilidad de que ocurra un
determinado evento.

9. A través de experimentos mentales construya moléculas de etano, nonano,
hexadecano. ¢Que propiedades fisicas deben tener estas moléculas a temperatura
ambiente? Explique porqué.

10. ¢Qué pasaria si en el primer atomo de C de una cadena de hexadecano Ud. sustituye
los tres hidrégenos por OOH? ¢ Cémo cambiarian las caracteristicas fisicas y porqué?

11. Si los mares de Jupiter fueran de amoniaco, ¢cémo concebiria Ud. la sangre de un
pez que viviera en ese mar?

12. ¢Podria Ud. hacer una molécula tal que sobre un mismo carbono al final de una
cadena se enlazaran tanto un COOH como un NH,? ¢Qué propiedades tendria?
VI. TOPICOS PARA UN POSIBLE ENSAYO

1. ¢ En qué forma puede un electron pasar de un orbital a otro a temperatura ambiente en
la tierra?

2. ¢Porqué es posible enfocar un haz de electrones con un campo eléctrico? ¢qué
aplicaciones podria tener este fenébmeno?

3. Describa en forma no matematica una funcién de probabilidad.

4. Si se considera un atomo de hidrégeno en el espacio interestelar ¢estaria el electron
quieto? ¢ Porqué?

5. ¢Porgué no se puede utilizar actualmente agua en motores de explosion, aunque si se
usa gasolina?

6. Construya una molécula en la que intervengan N, O y H y explique sus posibles
propiedades.

7. Construya una molécula ciclica utilizando C, H y O que no se encuentre en un soélo
plano.

8. Explique las fuerzas de London y su posible papel en el mantenimiento de estructuras
moleculares.

9. Explique las fuerzas de van der Waals y muestre su importancia para la vida en la
tierra.

10. Explique como se establece un enlace iénico y cual seria la geometria de una sal del
tipo cloruro de sodio a temperatura ambiente-
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